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摘要 :城市 化 的 莲 勃 发 展 改 变 了 城市 气候 和 环境 ,产生 了 诸多 气候 环境 问题 ,需要 有 效 的 城市 气候 环境 信息 与 调控 对 策 来 应 对 
和 缓解 ,城市 环境 气候 图 在 城市 气候 环境 的 规划 与 调控 方面 提供 了 重要 指导 。 在 传统 城市 气候 图 的 基础 上 ,提出 了 多 季节 、 多 
环境 要 素 相 结合 的 城市 环境 气候 图 构建 方法 。 在 此 基础 上 ,以 具有 复杂 下 垫 面 和 明显 季节 性 气候 特征 的 宁波 市 区 为 案例 ,综合 
运用 遥感 反 演 .GIS 空间 分 析 、 中 尺度 数值 模拟 等 技术 手段 ,对 城市 热 负荷. 大气 污 染 、 通 风 潜 力 和 风 场 及 整体 的 城市 气候 环境 
进行 多 季节 分 析 与 评估 。 结 果 表 明 : 在 形成 城市 气候 环境 的 主要 要 素 方面 ,城市 热 负 和 荷 ,大 气 污染 物 分 布 都 具有 显著 的 季节 人 性 
和 空间 性 差异 ,宁波 市 春 、 夏 季 同 时 受热 负荷 和 大 气 污 染 影响 ,冬季 仪 受 大 气 污染 影响 ,秋季 受 二 者 影响 均 较 小 ;通风 潜力 的 空 
间 格 局 各 季节 之 间 具 有 高 度 的 相似 性 ; 风 环 境 复杂 多 变 ,呈现 出 显著 的 季节 性 和 空间 性 差异 。 对 城市 气候 环境 的 整体 分 析 发 
现 ,城市 气候 环境 高 价值 区 和 中 价值 区 主要 分 布 于 山林 农田 和 水 体 ,高 风险 区 位 于 北仑 镇海 和 杭州 湾 南 岸 的 沿海 重 化 工业 
带 , 中 风险 区 分 布 于 江北 区 东部 鄞州 城区 东西 两 乙 、 慈 溪 城 区 和 奉化 城区 东北 部 等 工厂 厂房 密集 的 区 域 。 进 一 步 在 前 述 分 析 
的 基础 上 ,提出 了 城市 风 道 规划 方案 和 气候 环境 调控 对 策 , 包 括 2 条 一 级 风 道 .5 条 二 级 风 道 .3 条 受 海陆 风 影响 的 三 级 双向 风 
道 .12 条 受 海陆 风 影响 的 三 级 单 向 风 道 .13 条 受 山谷 风 影响 的 三 级 单 向 风 道 和 七 类 城市 气候 环境 调控 对 策 。 提 出 的 多 季节 多 
环境 要 素 相 结合 的 城市 环境 气候 图 构建 方法 适用 于 季风 气候 地 区 复杂 气候 环境 的 分 析 与 评 佑 研究 ,能够 提高 城市 气候 环境 分 
析 的 综合 性 和 准确 性 ,并 能 够 通过 风 道 规划 及 相关 调控 对 策 的 制定 和 实施 改善 城市 热 负荷 和 大 气 环境 质量 , 绥 解 各 季节 的 城市 
气候 环境 问题 ,为 城市 环保 气象 规划 等 部 门 提供 重要 的 决策 支持 ,从 而 促进 城市 可 持续 发 展 和 生态 城市 建设 。 
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Abstract: Rapid urbanization has changed the urban climate and environment. As a result, many climatic and 
environmental problems have emerged. Valid urban climatic environment analysis and regulating countermeasures are 
required in order to cope with and mitigate these issues. An urban climatic map provides important guidance for the planning 
and regulation of the urban climatic environment. Based on a traditional urban climatic map, this research proposes a new 


method of building an urban climatic map that considers all seasons and multiple environmental elements. The urban area in 
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Ningbo City, with its complicated underlying surfaces and obvious seasonal climate characteristics, was used as a case 
study. The technical means, including remote-sensing inversion , spatial analysis of geographical information system ( GIS) , 
and mesoscale numerical model simulation, were comprehensively applied to conduct a multi-season analysis and evaluation 
of the urban thermal load, air pollution, ventilation potential, wind field, and overall urban climatic environment. The 
results indicate that the spatial distribution of the urban thermal load and air pollutants is characterized by significant 
seasonal and spatial differences in the principal elements of the formation of an urban climatic environment. Ningbo City is 
affected by both thermal load and air pollution in spring and summer, affected only by air pollution in the winter, and only 
slightly affected by both thermal load and air pollution in the autumn. The spatial patterns of ventilation potential are similar 
in all seasons. Remarkable seasonal and spatial differences are presented, as the wind environment is complex and subject 
to change. By conducting an overall analysis on urban climatic environments, we found that areas with high and middle 
values of urban climatic environment are mainly distributed in forests, croplands, and water bodies. Areas with a high risk 
of urban climatic environment are located in the heavy chemical industrial zones along the coast of Beilun District, Zhenhai 
District, as well as the southern part of Hangzhou Bay. Areas with an intermediate risk of urban climatic environments are 
found in the regions where large amounts of industrial factories are clustered, such as the eastern Jiangbei District, eastern 
and western sides of Yinzhou District, Cixi urban area, and northeast part of the Fenghua urban area. Based on the above 
analysis, the planning schemes of urban ventilation channels and the regulating countermeasures of climatic environments 
are further proposed. These include two first-class ventilation channels, five second-class ventilation channels, three third- 
class bidirectional ventilation channels which are impacted by land-sea breezes, twelve third-class unidirectional ventilation 
channels which are impacted by land-sea breezes, thirteen third-class unidirectional ventilation channels which are impacted 
by mountain-valley breezes, and seven types of countermeasures for urban climatic environment regulation. The method of 
building an urban climatic map considering all seasons and multiple environmental factors raised by this research is 
applicable to the analysis and evaluation research of the monsoon climate zones with complicated climatic environments. It 
may also improve urban thermal load and atmospheric environmental quality and ease the problems of urban climatic 
environments in all seasons. It may do so through ventilation channel planning and formulating and implementing relevant 
regulatory countermeasures so as to provide support for urban environmental protection, meteorological and planning 


departments, and promote sustainable urban development and the construction of an ecological city. 


Key Words: urban climate; thermal load; wind environment; urban planning; ventilation channel; regulation countermeasure ; 


Ningbo City 


近 30 多 年 来 我 国 城市 化 发 展 迅 猛 ,伴随 着 高 速 的 工业 化 和 城镇 化 进程 ,城市 环境 问题 日 趋 严重 ,尤其 是 
idu T 和 灰 考 5 ,引起 了 各 大 城市 的 广泛 重视 。2013 中 国 环境 状况 公报 显示 ,全 国平 均 雾 多 日 数 达 
35.9d ,平均 雾 手 天数 达 52 年 以 来 之 最 。 由 于 污染 物 减 排 不 可 能 无 限制 进行 ,如 何 通过 一 定 的 城市 规划 和 
管理 策略 ,改善 污染 物 扩 散 条 件 ,从 而 提高 大 气 环 境 质量 ,已 经 成 为 大 气 环 境 污染 调控 领域 的 一 个 热点 问题 。 
城市 环境 气候 图 (Urban Climatic Map, UCMap) 是 近年 来 兴起 的 一 种 融合 了 城市 气候 环境 和 规划 建设 相关 因 
素 的 信息 评估 工具 ,利用 两 维 空间 展现 城市 气候 环境 现象 和 现存 Hacc m ed 息 做 出 
科学 评估 最 终 指 导 城 市 建设 与 规划 实践 ' 。 德 国 Knoch 教授 于 20 世纪 50 年 代 首次 建议 绘制 一 系列 不 同 尺 
度 且 适合 当地 规划 系统 的 城市 环境 气候 图 :1 。20 世纪 70 年代, 斯图加特 市 气候 学 家 为 减低 弱 风 环境 下 的 气 
候 污 染 问题 ,首次 开展 城市 环境 气候 图 研究 '*  。 此 后 ,德国 其 他 城市 和 瑞士 .奥地利 .日 本 等 20 多 个 国家 及 我 
国 的 香港 .北京 ,高雄 .武汉 等 城市 陆续 开展 城市 环境 气候 图 的 研究 ,以 指导 改善 城市 气候 环境 ,营造 健康 舒适 
的 人 居 环 境 "I。 其 中 ,日 本 结合 德国 的 成 功 经 验 ,通过 分 析 城 市 的 热 环境 , 利 用 海风 等 “及 之 道 ” 来 缓和 城市 
热岛 效应 ,形成 了 自己 的 研究 体系 '*" 。 中 国 香港 基于 德国 和 日 本 等 研究 经 验 , 利 用 地 理 信 息 数 据 、 实 地 测 
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量 、 风 洞 模拟 等 手段 提高 研究 结果 的 准确 性 '” 。 

以 往 的 城市 环境 气候 图 研究 ,在 评估 环境 要 素 方面 ,多 数 主要 考虑 了 城市 热岛 问题 ,即便 考虑 大 气 污 染 也 
很 少 考虑 灰 手 等 近 几 年 才 在 国内 得 到 广泛 重视 的 环境 问题 ,例如 日 本 Tokyo 和 Sakai 等 多 个 城市 先后 开展 的 
城市 环境 气候 图 研究 “次 晓 冬 等 对 北京 市 的 研究 “和 林 姚 宇 等 对 深圳 市 的 研究 都 仅 从 热 负荷 问题 进 
行 分 析 与 评估 。 在 热 负 荷 和 大 气 环境 信息 获取 方面 ,多 采用 地 面 台 站 监测 数据 ,而 缺乏 多 源 遥 感 反 演 信息 的 
综合 应 用 ,例如 吴 恩 融 团 队 对 香港 和 高 雄 市 的 气候 环境 研究 等 '“” 。 在 评估 季节 选取 方面 , 既 有 研究 多 数 仅 
考虑 夏季 或 冬夏 两 季 , 缺 乏 对 四 季 城 市 气候 环境 的 全 面 综合 分 析 , 例 如 吴 恩 融 等 对 香港 气候 环境 研究 "”” UK 
伟 等 对 北京 夏季 的 城市 气候 环境 分 析 与 评估 工作 "| 。 在 季风 气候 区 由 于 复杂 的 自然 环境 和 快速 发 展 的 城市 
化 形成 了 具有 明显 季节 性 的 城市 气候 环境 特征 , 仅 分 析 评 价 单一 季节 或 单一 环境 问题 的 城市 气候 环境 研究 已 
不 能 满足 当今 城市 规划 和 发 展 的 需要 。 本 研究 针对 既 有 研究 中 存在 的 问题 ,以 宁波 市 区 为 研究 区 ,使 用 多 源 
遥感 反 演 信息 和 时 空 数 据 , 提 出 多 季节 多 环境 要 素 相 结合 的 城市 环境 气候 图 构建 方法 ,以 适用 于 季风 气候 地 
区 复杂 气候 环境 的 分 析 与 评 佑 研究。 


1 研究 区 概况 


宁波 市 位 于 中 国 海岸 线 中 段 , 地 理 位 置 为 120°55' 
E—122?16' E、28°51’N 一 30°33'N, 属 于 亚热带 季风 气 
候 ,四 季 分 明 , 季 风 交 蔡明 显 ,多 年 平均 气温 为 16.4qC ， i 
最 热 和 最 冷 月 份 分 别 为 7 月 和 1 月 ,月 均 温度 分 别 为 p | 
28.0'C 4.7 % 。 地 势 西南 高 ,东北 低 。 综 合 考虑 周围 环 Le 
境 对 宁波 市 区 的 影响 ,将 研究 范围 定 为 宁波 市 区 及 周围 
的 慈溪 市 .余姚 市 .奉化 市 (图 1) 。 

近 30 年 来 ,宁波 城市 化 的 快速 发 展 、 人 口 的 膨胀 、 
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建筑 密度 和 高 度 的 增加 、 自 然 地 貌 的 改变 ,使 城市 下 执 V um pam 
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季 明 显 强 于 冬季 ,并 且 呈 增强 趋势 ,热岛 面积 和 热岛 数 
量 随 城市 化 进程 显著 增加 。 另 一 方面 , 雾 狂 的 出 现 
导致 全 市 大 气质 量 迅 速 下 降 ,2013 年 多 次 出 现 持续 污 


d. dn 12 月 有 27d 污染 , 重度 污染 达 8d, AQI (Air ši 
Quality Index) 指数 达 448, 创 历史 最 高 ”。 大 气 污染 主 EZ 
=i 
HEPER KHE, SEU o BE TS ERE CIE 2), T Bs 
污染 程度 明显 高 于 郊区 。 
2 研究 方法 123456789101 10 


H4 Month 
宁波 城市 气候 环境 分 析 方法 在 传统 城市 气候 图 基 "c 
础 上 ,针对 宁波 城市 气候 环境 问题 ,选取 4 月 .7 月 10 Fig.2 Monthly AQI of the years 2000 一 2013 
月 ,翌年 1 月 作为 春季 夏季、 秋季 冬季 四 季 的 代表 月 
份 ,获取 多 个 季节 多 种 环境 问题 的 宁波 市 数据 ,并 进行 预 处 理 。 对 各 代表 月 份 的 城市 热 负 从 .大 气 污染 通风 
潜力 、 风 环境 等 城市 气候 环境 进行 分 析 ,进而 评估 宁波 气候 环境 ,提出 调控 对 策 。 宁 波 城市 环境 气候 图 的 构建 
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流程 如 图 3。 


数据 处 理 与 分 析 : UC EC A 


城市 气候 环境 分 析 ( 春 季 ) 城市 气候 环境 分 析 ( 夏 季 ) 城市 气候 环境 分 析 ( 秋 季 ) 城市 气候 环境 分 析 ( 冬 季 ) 
协 负 荷 大气 污染 | 通风 潜力 | 风 环境 |||| 热 负荷 | 大 气 污染 | 通风 潜力 | 风 环 境 | | | 热 负 友 大 气 污染 | 通风 潜力 | 风 环境 | | | 热 负荷 | 大 气 污染 | 通风 潜力 | 风 环境 


城市 气候 环境 分 析 与 评估 (市 域 ) 
城市 气候 环境 评估 与 调控 (市 域 ) 


城市 气候 环境 评估 与 调控 (市 区 ) 


3 宁波 城市 气候 环境 评估 与 调控 构建 流程 


Fig.3 The flowchart of assessment and regulation on climatic environment of Ningbo City 
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2.4 数据 收集 

根据 研究 目的 和 影像 质量 ,在 2013—2014 年 间 选 取 各 代表 月 份 的 1 景 Landsat- 8 影像 数据 ,轨道 号 为 
118/39。 根 据 2013—2014 年 间 大 气质 量 监测 统计 数据 AQI 指数 ,选取 各 季节 大 气 污染 浓度 较 高 时 段 的 
MODIS 影像 数据 ,轨道 号 为 H28V06。 其 它 数据 包括 30mx30m 分 辨 率 的 数字 高 程 数据 、 人 口 统计 数据 (2010 
年 第 六 次 人 口 普 查 的 乡镇 街 常住 人 口 统计 数据 ) 气象 数据 等 。 所 有 影像 均 采用 GCS_WGS_1984 地 理 坐 标 
系 ,UTM 投影 坐标 系 (51N 带 ) ,30mx30m 分 辨 率 。 本 研究 所 用 影像 .气象 数据 具体 见 表 1, 采 用 的 软件 包括 
ArcGIS 10.1 ENVI 5.0, WRF 2.2, 


表 1 本 研究 所 用 影像 .气象 数据 


Table 1 Remote sensing images and meteorological data used in this study 


数据 Data 时 间 Time 备注 Remarks 

Landsat-8 OLI „TIRS 2014-04-10 30mx30m 分 辩 率 ;轨道 号 118/39 
2013-08-29 
2013-11-17 
2013-12-03 

MODIS 2014-03-10 Ikmx 1km 分 辩 率 ;轨道 号 H28V06 
2013-07-02 
2013-10-28 
2013- 12-06 

气象 数据 Meteorological data 2014-04-01 一 2014-04-30 8 个 气象 站 点 "的 风速 风向 观测 数据 ; 
2013-07-01 一 2013-07-31 NECP 每 6h 更 新 1 次 的 1°x1° 的 再 分 析 资 料 ? 


2013- 10-01—2013- 10-31 
2014-01-01—2014-01-31 
a; 8 个 气象 站 点 为 北仑 RRR E EIN RWE BE .宁海 .象山 ;ib: 再 分 析 资 料 包括 以 下 7 个 基本 要 素 :气温 、 位 势 高 度 ` 相 对 湿度 .垂直 速 
BE . 纬 向 风 、 经 向 风 


2.2 ”数据 预 处 理 
2.2.1 土地 覆 被 信息 提取 

使 用 Landsat-8 OLI 影像 提取 植被 数据 、 和 森林 数据 水 体 数据 和 建设 用 地 数据 。 首 先 对 OLI 影像 1 一 9 波 
段 做 重 采样 和 波段 合成 ,运用 非 览 督 分 类 法 划分 为 6 类 土地 覆 被 类 型 .森林 农田、 建设 用 地 .水体 、 其 它 。 然 
后 根据 归 一 化 植被 指数 NDVI (ELE TT B (BL 3-39, Xa] 43 Hi. NDVI<0 Wk ,0  NDVI x 0.65 为 裸 土 混合 类 型 、 
NDVI>0.65 为 植被 ,并 对 非 监 督 分 类 结果 进行 修正 。 
2.2.2 ”地 表 温度 反 演 

用 Landsat- 8 热 红 外 波段 TIRS 数据 反 演 地 表 温 度 521 。 针 对 Landsat-8 的 波段 特性 ,选取 的 热 红 外 波段 是 
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10 波段 (10.6 一 11.19hm) 。 首 先 将 像 元 灰 度 值 转化 为 云顶 辐射 亮度 ,再 对 影像 进行 大 气 校正 和 发 射 率 纠正 ， 
将 云顶 辐射 亮度 转换 为 地 表 辐 射 亮度 ,然后 将 地 表 辐 射 亮度 转化 为 地 表 温 度 。 其 中 ,大 气 上 行 辐 射 亮度 .大气 
下 行 辐 射 亮 度 .大气 透射 率 来 自 于 NASA 网 站 的 大 气 参数 数 值 查询 '” ,基于 土地 和 覆盖 分 类 结果 ,根据 查找 表 
对 发 射 率 进 行 赋值 。 
2.2.8. 气 洲 胶 光 学 厚度 反 演 

气 溶胶 光学 厚度 (Aerosol Optical Depth, AOD) 反 演 采用 暗 像 元 算法 。 首 先 根据 6S 辐射 传输 模型 计算 不 
同 观 测 状况 下 , 气 溶 胶 光 学 厚度 与 大 气 参数 之 间 的 对 应 关系 ,建立 气 溶胶 光学 厚度 查找 表 。 然 后 选取 宁波 地 
区 4 Xt MODIS 影像 数据 ,经 预 处 理 之 后 ,利用 MODIS 2.1 pm 波段 提取 暗 像 元 ,根据 暗 像 元 可 见 光 波段 与 该 波 
段 的 线性 关系 ,计算 红 波段 地 表 反 射 率 , 将 其 从 红 波段 的 表 观 反射 率 中 去 除 ,获取 大 气 参 数 。 最 后 读 取 影 像 数 
据 中 的 太阳 和 传感器 的 天 项 角 与 方位 角 ,在 建立 的 查找 表 中 进行 线性 插值 ,得 到 气 溶胶 光学 厚度 :2 。 
2.2.5 中 尺度 数值 预报 模式 

本 研究 方案 采用 中 尺度 数值 预报 模式 WRF( Weather Research and Forecast Model ) 对 宁波 2014 年 1 月 、 
2013 年 4 月 .2013 年 7 月 和 2014 年 10 月 的 平均 风速 平均 风 癌 进行 模拟 。 模 式 采 用 四 重 般 套 方式 ,第 四 层 
(最 内 ) 网 格 模 拟 区 域 包括 120.55 一 122.64°E ,28.98—30.49*N,66x54 格 点 数 ,3 km 水 平 格 距 ,每 1h 输出 1 次 
结果 ,粗细 网 格 选 用 Ferrier 方案 ,长 波 辐射 选用 RRTM 方案 ,短波 辐射 选用 Dudhia 方案 , 近 地 面 层 选 用 Monin- 
Obukhov 方案 , 陆 面 参数 选用 Noah 方案 ,并 耦合 城市 冠 层 模型 , 积 云 参数 化 方案 粗 网 格 选用 Betts-Miller-Janjic 
细 网 格 不 采用 积 云 参数 化 方案 ,边界 层 选 用 MRF 772877! 。 将 WRF 模拟 结果 与 实际 观测 数据 进行 对 

结果 表明 模拟 出 的 风向 风速 空间 分 布 与 观测 数据 具有 较 高 的 一 致 性 ,模拟 的 风速 值 与 观测 值 之 间 的 相关 

M 0.82 以 上 。 
2.2.5 山林 提取 

山地 地 区 由 于 地 形 热 力作 用 形成 山谷 风 , 促 进 当 地 大 气流 通 。 有 植被 的 山地 即 山林 地 区 是 城区 新 鲜 大 气 
的 重要 发 源 地 之 一 ,对 改善 城区 大 气 和 风 环 境 有 重要 影响 :2 。 采 用 ArcGIS 10.1 空间 分 析 工 具 的 阔 值 分 割 操 
作对 DEM 数据 进行 坡度 值 划 分 :坡度 Slope z 4096 和 Slope «4096 ,并 使 用 Buffer 工具 对 Slope = 4096 区域 做 
100m 缓冲 区 。 然 后 与 土地 覆 被 分 类 结果 春 加 ,提取 Slope z 4096 BJ. 100m 缓冲 区 范围 内 同时 为 植被 覆盖 的 
区 域 。 
2.2.6 ”人 口 密度 可 视 化 

人 口 密 度 不 仅 对 热 负 蓓 产生 负面 影响 ,而 且 在 一 定 程度 上 反映 了 城市 建筑 物 高 度 和 密集 ,及 其 对 通风 潜 
力 起 负面 影响 。 这 里 使 用 乡镇 街 名 称 作为 关键 字 , 将 分 乡镇 街道 的 第 六 次 人 口 普查 常住 人 口 统计 数据 与 乡镇 
街道 行政 区 划 矢 量 数据 进行 关联 ,以 实现 人 口 统计 数据 的 空间 可 视 化 ,并 计算 各 乡镇 街 的 人 口 密 度 。 
2.3 城市 气候 环境 分 析 
2.3.1 JA f dp A PT 

城市 热 负 荷 是 城市 内 部 温度 升 高 的 主要 原因 ,为 体现 热 负 荷 的 空间 差异 ,根据 公式 (2) 使 用 地 表 温 度数 
据 计 算 获 得 热 贡献 指数 H : 


T. 
H = — —— x 10096 (2) 
T 


式 中 , 了 为 区 域 平 均 温 度 , 7 HE i MARTZ E EIME A T EARKI A DX PI Aa r H3 
空间 分 布 特征 ,根据 热 贡献 指数 的 直方 图 分 布 SERO TEACH T T REL 80 , 18 RA aT i s, Hor E 
FH E (ÉL Uo 2, 
2.3.0 城市 大 气 污染 分 析 

气 溶胶 光学 厚度 是 一 个 表征 大 气 浑 浊 度 的 重要 物理 量 ,在 一 定 程度 上 可 以 反映 大 气 污染 程度 2 。 气 溶 
胶 光 学 厚度 值 的 大 小 表征 大 气 污染 浓度 的 强 弱 ,对 MODIS 气 溶胶 光学 厚度 进行 阐 值 分 割 , 共 划 分 为 4 个 等 
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级 ,所 使 用 的 姜 值 见 表 3。 


R2 热 负荷 分 析 中 使 用 的 阅 值 
Table 2 Thresholds used in the segmentation of thermal load levels 


热 负 荷 水 平 Thermal load levels EJE Threshold values 分 类 值 Classification values 
高 度 冷 负荷 High cooling load <-0.25 -3 

中 度 冷 负荷 Moderate cooling load -0.25—-0.15 -2 

低 度 冷 负荷 Low cooling load -0.15 一 -0.05 -1 

过 渡 带 Neutral —0.05—0.05 0 

低 度 热 负荷 Low thermal load 0.05 一 0.15 1 

中 度 热 负荷 Moderate thermal load 0.15 一 0.25 2 

高 度 热 负 荷 High thermal load z0.25 3 


X3 大 气 污染 分 析 中 使 用 的 阐 值 
Table 3 Thresholds used in the segmentation of air pollution levels 


T 大 气 污 染 水 平 TF) (Ef 分 类 值 
Air pollution levels Threshold values Classification values 
轻微 Slight air pollution 0—0.5 0 
轻 度 Mild air pollution 0.5—0.75 1 
中 度 Moderate air pollution 0.75—1 2 
重度 Severe air pollution zl 3 


2.3.3 ”城市 通风 潜力 分 析 

自然 地 表 的 大 气动 力学 特征 表明 ,地 表 粗 糙 度 较 低 的 地 表 类 型 ,具有 较 高 的 通风 潜力 ,例如 农田 水体 等 
自然 景观 。 和 森林 建设 用 地 等 地 表 粗 糙 度 较 高 ,通风 潜力 相对 较 弱 。 因 此 ,对 森林 、 山 林 建设 用 地 水体 进行 
分 类 赋值 ,所 使 用 的 阔 值 见 表 4, 并 对 构成 要 素 进 行 释 加 ,得 到 5 类 通风 潜力 分 析 结 


表 4 通风 潜力 分 析 中 使 用 的 阐 值 
Table 4 Thresholds used in the segmentation of ventilation potential levels 


构成 要 素 分 类 规则 分 类 值 
Components Classification rules Classification values 
森林 分 布 Forest distribution 无 森林 覆盖 区 0 
森林 覆盖 区 1 
山林 分 布 有 植被 覆盖 日 坡度 三 40% ,以 及 100m 缓冲 区 内 -1 
Mountain forest distribution -1 分 类 值 以 外 区 域 0 
建设 用 地 分 布 非 建设 用 地 、 人 口 密度 <500 A km? 的 建设 用 地 0 
Construction land distribution 500 人 / km? < A A RJE < 2000 人 / km? 的 建设 用 地 1 
人 口 密度 >2000 人 / km? 的 建设 用 地 2 
水 体 分 布 距 海 岸 线 <1.5km、 内 陆 水 体 及 距 水 体 边界 <30m -2 
Water distribution 1.5km< 距 海岸 线 <3km、30m< 距 内 陆 水 体 边界 <60m -1 
距 海 岸 线 >3km、 距 内 陆 水 体 边界 >60m 0 


2.3.4 ”城市 风 环境 分 析 

城市 风 环 境 是 一 个 复杂 的 系统 。 为 了 更 全 面 的 分 析 高 空 风 场 和 城市 冠 层 风 场 的 风 环 境 变 化 特征 ,使 用 
ArcGIS 10.1 地 理 配 准 等 操作 把 WRF 模拟 出 的 各 代表 月 份 平 均 风 向 、 风速 等 风 环 境 数 据 进行 校正 .输出 和 笃 
加 分 析 ,得 到 本 研究 的 城市 风 环境 分 析 结 
2.3.5 ”城市 气候 环境 分 析 与 规划 建议 

城市 气候 环境 分 析 是 基于 输入 的 各 代表 月 份 气候 数据 和 土地 覆 被 信息 ,分 析 评 估 城 市 气候 环境 状况 1 。 
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使 用 ArcGIS 10.1 空间 分 析 工 具 将 筛选 的 各 代表 月 份 的 热 负 荷 ,大 气 污染 .通风 潜力 分 析 结 果 分 别 进行 琶 加 计 
算 和 重 分 类 ,并 二 加 各 代表 月 份 的 风 环 境 分 析 结 果 ,得 到 宁波 市 各 代表 月 份 的 城市 气候 环境 分 析 结 果 ,并 建立 
全 年 的 城市 气候 环境 分 析 。 根 据 气 候 环境 区 的 分 布 特征 各 自 的 气候 价值 和 规划 应 用 目标 对 气候 环境 分 析 结 
果 进 行 归 类 与 评估 , 划 定 出 城市 气候 环境 高 价值 区 ,城市 气候 环境 中 价值 区 ,城市 气候 环境 低 价值 区 ,城市 气 
候 环 境 过 渡 区 ,城市 气候 环境 低 风 险 区 ,城市 气候 环境 中 风险 区 和 城市 气候 环境 高 风险 区 。 

城市 气候 环境 规划 建议 是 以 城市 气候 环境 分 析 结 果 为 基础 ,在 城市 和 区 域 尺 度 上 ,提出 风 道 规划 策略 、 绿 
化 建议 等 改善 城市 气候 环境 的 城市 规划 指导 策略 ,以 减缓 气候 环境 问题 ,保护 现存 良好 的 气候 环境 区 域 | 。 
其 中 , 风 道 规划 是 以 水 体 、 山 林 等 气候 环境 较 好 的 城市 气候 环境 中 、 高 价值 区 作为 上 游 , 城 镇 工业 区 等 气候 环 
境 较 差 的 城市 气候 环境 中 、 高 风险 区 作为 下 游 , 沿 河流 、 街 谷 等 可 供 冷 空气 通过 的 线 状 地 物 来 规划 风 的 流通 路 
径 , 从 而 达到 改善 城市 气候 环境 的 目的 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 各 代表 月 份 城市 气候 环境 分 析 与 评估 

宁波 城市 热 负荷 在 春 . 夏 秋冬 四 季 的 分 布 和 变化 情况 如 图 4 所 示 , 热 负荷 分 布 存在 明显 的 季节 性 和 空 
间 性 差异 。 建 成 区 热 负荷 效应 明显 高 于 周边 的 农业 用 地 、 和 森林 和 水 体 , 春 、 夏 两 季 热 负荷 效应 明显 高 于 秋 、 冬 
两 季 , 春 、 夏 两 季 热 负 从 空间 分 布 上 较 广 ,冬季 热 负 葆 集中 分 布 于 沿海 工业 区 。 全 年 热 负 答 主要 分 布 于 城镇 中 
心 区 及 其 外 围 郊区 ,特别 是 北仑 -镇 海 .慈溪 -余姚 等 沿海 工业 带 。 对 热 负荷 具有 缓 减 缓 作用 的 冷 负荷 主要 分 
布 于 海拔 较 高 的 山区 ,植被 茂盛 的 坡地 和 水 域 等 。 


高 度 冷 负荷 中 度 冷 负荷 低 度 冷 负荷 ” E 过 度 带 
E 低 度 热 负荷 ”国王 中 度 热 负荷 国王 高 度 热 负荷 


4 宁波 市 四 季 热 负荷 分 析 与 评估 


Fig.4 Analysis and evaluation on thermal load in four seasons of Ningbo City 
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四 季 的 气 溶胶 光学 厚度 分 布 具 有 显著 的 季节 性 和 空间 性 差异 (图 5$) , 春 . 夏 、 冬 三 季 气 溶胶 光学 厚度 达到 
重度 大 气 污 染 等 级 的 区 域 分 别 是 706 .684 .500 km , 春 、 冬 两 季 气 溶胶 光学 厚度 分 布 面积 最 为 广泛 ,分 别 占 到 
研究 区 面积 的 70% 和 91% 。 宁 波 大 气 污 染 总 体 分 布 呈 聚集 化 ,重度 大 区 污染 区 主要 分 布 于 沿海 工业 带 和 中 
心 城区 ,中 度 大 气 污染 区 分 布 于 城镇 及 其 周边 , 轻 度 大 气 污染 区 多 分 布 于 中 度 大 气 污 染 和 重度 大 气 污染 的 周 
边 地 区 ,轻微 大 气 污染 的 区 域 主要 分 布 于 海拔 较 高 的 山区 。 


C 轻微 大 气 污染 B KEKR 。 国 国 中 度 大 气 污染 M 重度 大 气 污染 


图 5 宁波 市 四 季 大 气 污 染 分 析 与 评估 


Fig.5 Analysis and evaluation on air pollution in four seasons of Ningbo City 


宁波 通风 潜力 分 布 和 变化 情况 如 图 6 所 示 ,可 以 发 现 通风 潜力 分 布 具 有 显著 的 空间 差异 性 ,其 空间 格局 
在 季节 上 则 具有 高 度 的 相似 性 。 各 类 型 通风 潜力 斑 块 呈 聚 集 分 布 ,高 度 通风 潜力 分 布 于 湖泊 河流 和 沿海 地 
区 , 较 高 通风 潜力 多 分 布 于 农田 ,中 度 通风 潜力 分 布 于 山林 地 区 。 较 低 通 风 潜 力 分 布 于 城镇 周边 地 区 , 低 度 通 
风 潜 力主 要 聚集 于 建筑 .人口 密度 较 高 的 三 江口 主 城区 ,花溪 中 心 城区 .北仑 沿海 工业 地 带 等 。 低 度 通风 潜 力 
形成 的 主要 原因 是 由 于 人 口 和 建筑 密度 较 高 .建筑 布局 不 合理 等 ,尤其 是 老 城区 内 部 的 建筑 普遍 低 矮 旦 高 度 
均一 ,建筑 排列 紧密 导致 风 的 渗透 性 较 差 。 

图 7 给 出 了 宁波 城市 风 环 境 分 布 情况 。 从 图 上 可 以 看 出 ,宁波 整体 城市 风 环 境 复杂 多 变 ,具有 显著 的 季 
节 性 和 空间 性 差异 。 春 季 以 东风 和 东南 风 为 主导 风向 ,建成 区 平均 风速 约 5 ms; 夏季 以 东北 风 为 主导 风向 ， 
建成 区 整体 通风 不 良 ,平均 风速 小 于 0.5 m/s, 山 谷 风 作 用 显著 ; 秋 、 冬 两 季 以 北 风 、 西 北 风 为 主导 风向 ,沿海 地 
区 风速 高 于 建成 区 ,建成 区 平均 风速 分 别 约 为 4 m/s 和 1.5 m/s。 从 有 利于 污染 物 扩散 的 角度 出 发 ,一 般 水 平 
风速 低 于 0.5 m/s 时 易 造 成 通风 不 良 污染 物 扩 散 能 力 减弱 ,因此 对 于 建成 区 而 言 ,需要 合理 利用 风 环 境 信 
息 ,合理 布 局 建筑 物 密度 和 排列 方式 ,营造 开阔 宽敞 的 风 道 。 
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EE 高 度 通风 潜力 B 较 高 通风 潜力 E 中 度 通风 潜力 [ 0] 较 低 通风 潜力 
CREER 


6 宁波 市 四 季 通 风 潜 力 分 析 与 评估 
Fig.6 Analysis and evaluation on ventilation potential in four seasons of Ningbo City 


3.2 ”城市 气候 环境 分 析 

城市 气候 环境 状况 分 析 与 评估 是 本 研究 的 核心 工作 ,其 成 果 为 制定 气候 环境 问题 解决 方案 提供 依据 。 从 
宁波 城市 气候 环境 分 析 结 果 ( 图 8) 看 出 ,城市 气候 环境 高 价值 区 和 中 价值 区 的 城市 气候 环境 质量 良好 ,未 承 
受热 负荷 .大气 污染 且 通 风 潜 力 好 ,是 新 鲜 空气 的 发 源 地 ,多 分 布 于 山体 (如 四 明山 ) 和 水 体 ( 如 东 钱 湖 )。 城 
市 气候 环境 低 价值 区 和 过 渡 区 的 城市 气候 环境 质量 处 于 中 等 水 平 ,承受 轻 度 热 负 荷 和 大 气 污染 ,通风 潜力 较 
好 ,多 分 布 于 城镇 周边 的 农田 地 区 。 男 一 方面 ,城市 气候 环境 高 风险 区 的 热 负 荷 强 、 大 气 污染 严重 .通风 潜力 
低 , 通 常 位 于 北仑 .镇 海 和 杭州 湾 南 岸 的 沿海 重 化 工业 带 。 城 市 气候 环境 中 风险 区 分 别 承 受 了 中 、 高 度 热 负荷 
和 大 气 污 染 , 且 通风 潜力 较 低 ,多 分 布 于 江北 区 东部 .鄞州 城区 东西 两 愤 .慈溪 城区 和 奉化 城区 东北 部 等 工厂 
厂房 密集 的 片区 。 城 市 气候 环境 低 风 险 区 则 主要 分 布 于 一 般 的 中 低 密 度 建成 区 。 
3.3 ”城市 气候 环境 规划 与 调控 措施 

通过 综合 分 析 和 筛选 ,确定 了 宁波 风 道 规划 方案 , 共 包 括 2 条 一 级 风 道 5 条 二 级 风 道 ,3 条 受 海 陆风 影响 
的 三 级 双向 风 道 .12 条 受 海陆 风 影响 的 三 级 单 向 风 道 和 13 条 受 山 谷 风 影响 的 三 级 单 向 风 道 (图 9, 图 10)。 
一 级 风 道 位 于 和 甬江 入 海口 一 甬江 一 奉化 江 一 奉化 市 区 一 象山 港 西岸 一 线 , 以 及 岩 河 人 海口 一 岩 河 一 东 钱 湖 一 
横 溪 水 库 一 象山 港 一 线 ,利用 具有 降温 效应 的 水 体 和 夏 、 秋 冬 三 季 主 导 风 向 引导 新 鲜 气 流 进 入 北仑 镇 海 工业 
带 江 北 区 东部 、 奉 化 城区 等 城市 气候 环境 高 .中 风险 区 ,缓解 夏秋 、 冬 三 季 的 城市 热 负荷 和 大 气 污染 问题 。 
一 级 风 道 需要 严 加 保护 ,限制 甚至 适当 扩 宽 镇 海区 北仑 区 等 风 道 上 游 地 区 的 街道 宽度 、 降 低 建筑 物 
高 度 和 密度 。 二 级 风 道 位 于 三 江口 公园 一 余姚 江 一 件 山 湖 一 线 .江口 镇 一 溪 口 镇 一 亭 下 水 库 一 线 .甬江 入 海 
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7 宁波 市 四 季风 环境 分 析 与 评估 


Fig.7 Analysis and evaluation on wind environment in four seasons of Ningbo City 
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o] 城市 气候 环境 高 价值 区 


低 度 热 负荷 、 低 度 空气 污染 、 强 通风 潜力 。 


B 城市 气候 环境 中 价值 区 


二 低 度 热 负 荷 ， 低 度 空气 污染 、 中 度 通风 潜力 ; 
CO 低 度 热 负荷 ”中 度 空 气 污染 、 强 通风 潜力 ; 


城市 忌 候 环境 低 价值 区 
低 度 热 负荷 、 低 度 宝 气 污染 、 弱 通风 潜力 ; 
低 度 热 负 荷 、 中 度 空气 污染 、 中 度 通风 潜力 ; 
低 度 热 负荷 、 高 度 空气 污染 、 强 通风 潜力 ; 
中 度 热 负荷、 低 度 空 气 污染 、 中 度 通 风 潜力 ; 
中 度 热 负 荷 、 中 度 空气 污染 、 强 通风 潜力 ; 
高 度 热 负 荷 > URP x 


di. 低 V 
E 下 全 主人 村 强 通风 潜力 。 


"m 城市 气候 环境 低 风险 区 


低 度 热 负 荷 、 Ress FG 能 通风 潜力 ; 


、 高 度 空 忆 污染 、 强 通风 潜力 。” 


四 记忆 环境 中 风险 区 

x E GI 高 度 空气 污染 、 弱 通风 潜力 ; 

高度 热 负荷 、 中 度 空 气 污染 、 弱 通风 潜力 ; 
高 度 热 负荷 、 高 度 空气 污染 、 中 度 通 风 潜 力 。 
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8 ”宁波 市 气候 环境 分 析 与 评估 


- 城市 气候 环境 高 风险 区 
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Fig.8 Analysis and evaluation on climate environment of Ningbo City 
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图 例 国 国 城市 气 修 环境 高 价值 区 
低 度 热 负荷 、 低 度 空气 污染 、 强 通风 潜力 。 
um 城市 气候 环境 中 价值 区 ， 
A ARREA M. MERER aUe URGE 
ceo TO 低 度 热 负荷 、 中 度 空 气 污染 、 RE 
e 三 中 度 热 负荷 > 低 度 空气 污染 > 强 通风 潜力 。 


E 城市 气候 环境 低 价值 区 


低 度 热 负荷 、 低 度 空气 污染 、 纶 通风 潜力 
AER (S PRESS QR 中 度 通风 涝 力 ; 


ERA. ESATA [TUE 


: TO 城市 所 候 环境 过 流 区 


- URDRAAR US QUU. SDN. 


国王 | 城市 气候 环境 中 风险 区 

7 HORA. 高度 空气 污染 、 台 通风 洪 力 ; 

- EDEAUAU. EZG GN 
O GÉNBRÜLES MRSA PIBER: 


- 城市 气候 环境 高 风险 区 


”高 度 热 负荷 、 高 度 空气 污染 、 弱 通风 潜力 。 

” << 一 级 风 道 

cu 三 级 风 道 

seeeeee 三 级 双向 风 道 (海陆 风 ) 
Xe 三 级 单 向 风 道 (海陆 风 ) 
< 圣 级 单 向 风 道 (山谷 风 ) 
EN 


图 9 宁波 市 气候 环境 调控 措施 


Fig.9 Adjustment measures on climate environment of Ningbo City 


口 一 蛟 山 公 园 一 线 .十 江 公园 一 世纪 大 道 一 天 宫 庄 园 一 线 , 横 溪 水 库 一 白 杜 乡 一 西 场 镇 ,利用 一 级 风 
É .气候 环境 中 高 价值 区 和 四 季 主 导 风 向 ,改善 北仑 YEAR VIAM RAT Dx ,奉化 市 区 等 城市 气候 环境 中 风险 
区 或 城市 气候 环境 低 风险 区 的 气候 环境 ,其 中 东 一 西 , 东南 一 西北 向 风 道 主要 缓解 春季 热 负 荷 和 大 气 污染 问 
题 ,东北 一 西南 向 风 道 主要 缓解 夏季 热 负 和 荷 和 大 气 污染 问题 , 北 一 南 向 风 道 主要 缓解 秋冬 季 的 大 气 污染 问 
题 。 二 级 风 道 局 部 需要 玻 通 和 改善 ,串联 主要 水 体 和 绿地 引导 风 的 流入 。 二 级 风 道 利用 城市 气候 环境 高 价值 
区 .城市 气候 环境 中 价值 区 一 级 风 道 和 二 级 风 道 来 改善 局 地 小 气候 环境 , 亡 道 沿线 应 增加 水 体 和 绿化 面积 ， 
根据 主导 风向 合理 规划 街道 和 建筑 物 朝 向 ,促进 城市 内 部 的 局 地 环流 。 

城市 气候 环境 高 价值 区 和 城市 气候 环境 中 价值 区 应 保护 并 拓宽 风 道 ,避免 开发 建设 ,营造 城市 高 价值 区 
之 间 的 绿色 联系 ,提高 城市 气候 环境 高 价值 区 的 影响 力 。 城 市 气候 环境 低 价 值 区 和 城市 气候 环境 过 渡 区 应 保 
护 及 改善 现 有 环境 ,在 空旷 地 带 扩 大 绿化 和 水 域 面 积 并 尽量 内 、 外 双向 延伸 。 城 市 气候 环境 低 风 险 区 和 城市 
气候 环境 中 风险 区 应 避免 该 区 域 与 城市 气候 环境 中 风险 区 ,城市 气候 环境 高 风险 区 连 成 一 片 ,通过 合理 布局 
建筑 扩 宽 街道 和 开放 绿色 空间 等 途径 创造 风 道 ,利用 绿地 或 水 面 衔接 建筑 群 ,促进 通风 和 冷 空 气 的 交换 。 城 
市 气候 环境 高 风险 区 应 避免 建造 庞大 的 建筑 物 或 在 其 周围 形成 屏风 效应 ,控制 人 口 密度 ,建筑 物 高 度 和 密度 ， 
建筑 物 面 向 主要 风向 及 风 道 ,降低 建筑 物 对 风 道 的 阻力 作用 ,提高 该 地 区 水 域 和 绿化 面积 ,减少 人 为 热 的 释放 
量 , 改 善 能 源 利用 结构 。 


4 ”结论 与 讨论 


本 研究 对 宁波 城市 气候 环境 进行 了 多 季节 、 多 环境 要 素 的 综合 分 析 与 评估 ,主要 得 出 以 下 3 个 结论 : 首 
先 , 宁 波 城市 热 负 荷 大 气 污染 都 具有 显著 的 季节 性 和 空间 性 差异 , 春 、 夏 季 同 时 受热 负荷 和 大 气 污 染 影响 , 冬 
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三 级 单 向 风 道 《山谷 网) 


10 ”宁波 城区 气候 环境 调控 措施 


Fig.10 Adjustment measures on urban climate environment 


季 仅 受 大 气 污染 影响 ,秋季 受 环境 要 素 影 响 较 小 。 通 风 潜 力 分 布 具 有 显著 的 空间 差异 性 ,其 空间 格局 在 季节 
上 则 具有 高 度 的 相似 性 。 高 度 通风 潜力 多 分 布 于 水 体 . 农 田 和 山林 , 低 度 通风 潜力 集中 于 建筑 和 人 口 密度 较 
高 地 区 。 其 次 ,城市 气候 环境 分 析 图 显示 宁波 的 城市 气候 环境 高 价值 区 和 中 价值 区 分 布 于 山林 、 农 田 、 水 体 ， 
城市 气候 环境 高 风险 区 通常 位 于 北仑 、 镇 海 和 杭州 湾 南 岸 的 沿海 重 化 工业 带 , 中 风险 区 分 布 于 江北 区 东部 、 鄞 
JRK APIE . 昔 溪 城 区 和 奉化 城区 东北 部 等 工厂 厂房 密集 的 片区 。 最 后 ,根据 城市 气候 环境 分 析 结果 规 
划 出 2 条 一 级 风 道 ,主要 缓解 夏秋 、 冬 三 季 的 城市 热 负 荷 和 大 气 污染 问题 ,5 条 二 级 风 道 ,其 中 东 一 西 、 东 
南 一 西北 向 风 道 主要 缓解 春季 热 负荷 和 大 气 污染 问题 ,东北 一 西南 向 风 道 主要 缓解 夏季 热 负 荷 和 大 气 污染 问 
题 , 北 一 南 向 风 道 主要 缓解 秋 冬季 的 大 气 污染 问题 。 

研究 综合 考虑 了 不 同 季节 城市 气候 环境 的 差异 性 和 城市 热 龟 ,大气 污染 双重 气候 环境 问题 ,从 实验 设计 、 
数据 获取 等 方面 对 已 有 的 城市 气候 环境 分 析 方法 进行 了 改进 ,提出 了 一 种 针对 多 季节 、 多 环境 要 素 , 空 间 化 、 
可 视 化 的 城市 气候 环境 分 析 与 评估 方法。 该 方法 适用 于 季风 气候 地 区 复杂 气候 环境 的 分 析 与 评估 研究 ,能 
提高 城市 气候 环境 分 析 的 综合 性 和 准确 性 ,并 能 够 通过 风 道 规划 及 相关 调控 对 策 的 制定 和 实施 改善 城市 热 负 
和 荷 和 大 气 环境 质量 ,缓解 各 季节 的 城市 气候 环境 问题 ,为 城市 环保 .气象 .规划 等 部 门 提供 重要 的 决策 支持 ,从 
而 促进 城市 可 持续 发 展 和 生态 城市 建设 。 

与 国内 外 相关 研究 相 比 ,本 研究 的 特点 在 于 :(1) 研 究 区 特征 方面 ,针对 我 国 季风 气候 区 复杂 的 气候 环境 
特点 ,对 每 个 季节 都 进行 了 全 面 综合 的 分 析 与 评估 ,而 既 有 研究 欧美 日 等 城市 通常 只 针对 夏季 开展 城市 环境 
气候 图 的 研究 "1 , 偶 有 考虑 冬季 ”” ;(2) 气候 环 境 要 素 方面 ,在 城市 热岛 之 外 ,考虑 到 我 国 城市 大 气 污 染 日 
益 严 重 的 的 现状 ,也 将 大 气 污染 纳入 了 分 析 评 价 , 而 当前 日 本 "中 国 香港 '* 中 等 季风 气候 地 区 开展 的 相 
关 研究 仅 考虑 了 夏季 的 城市 热岛 ;(3) 数 据 获取 方面 ,引入 了 MODIS 遥感 影像 反 演 获得 的 大 气 气 溶胶 光学 厚 
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度数 据 , 代 蔡 既 有 相关 研究 中 所 采用 的 数量 非常 有 限 的 地 面 监测 站 点 数据 "来 分 析 城 市 大 气 污 染 , 有 利于 
获得 精细 化 的 大 气 污染 物 空间 分 布 特征 。 

本 研究 虽然 对 传统 城市 气候 图 方法 进行 了 改进 ,但 在 具体 应 用 中 仍 存在 一 定 的 问题 。 例 如 土地 利用 .人 
口 密度 等 相关 辅助 数据 精度 不 够 高 ,客观 上 降低 了 气候 环境 评价 的 精度 ,下 一 步 将 考虑 使 用 高 分 辩 率 遥感 等 
手段 获取 精细 的 城市 土地 利用 等 信息 。 另 一 方面 ,WRF 数值 模拟 的 城市 风 场 空间 分 辨 率 也 可 以 提高 。 最 后 
在 研究 尺度 方面 ,本 文 仪 对 城市 尺度 的 气候 环境 进行 了 分 析 评 佑 ,下 一 步 将 改进 实验 方案 ,拓展 数据 获取 途 
径 , 对 小 区 尺度 的 气候 环境 进行 精细 评估 ,从 而 构建 多 尺度 多 层次 的 城市 气候 环境 分 析 与 调控 方法 。 
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